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不規則障害物説における内部構造変数の微視的評価
小幡谷洋一* 斬忠、数料 児玉基希*
Microscopic Aspects of the Internal Structure Variable 
in the Random Barriers Theory 
Yoichi OBATAYAう ZhongxiaoJ INう andMotoki KODAMA 
(Received Feb. 8， 1992) 
Microscopic aspects of the internal structure variable in the random barriers theory 
have been discussed and examined with some experiments. Various phenomenological 
variations of the internal structure variable on the actual ftow curve can be easily esti-
mated by the plastic constitutive equation based on this theory. A descriptive function 
has been proposed for connecting this variable with the increasillg character of the mov-
able dislocations in polycrystalline mctal. lt has been clarified that the above function 
might be an applicable one for conjecturing the microstructural state in the various 
plastic deformation processes. 
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繰返し塑性変形挙動は降伏面の概念を用いた数理塑性論によって記述される場合が多い(l)-(則。
一方，不規則障害物説ωでは多結晶金属の徴視的内部状態を反映させた抵抗力場の概念を導入し，
塑性変形が力場内での転位の移動特性によるものとして記述している。この説を拡張するにあたり
著者らの一人は塑性ポテンシャル関数と内部構造変数を用いる叙述方法に改め，繰返し塑性構成式
を提示した{凶。さらに，塑性ポテ γシャル関数の応力履歴に依存する発展則を見いだし，様々な繰
返し塑性変形挙動がひずみ履歴に依存する内部構造変数の変化特性と対応させて記述し得ることを
示した(問。
可動転位密度と障害物密度を含む上述の内部構造変数には具体的な微視的構造の変化特性が反映
されているはずであるo ことでは，可動転位の増加特性を考慮、して両者を結び付ける一つの関数を
提起しその適用性を貰銅，ステンレス鋼およびニッケルクロム鋼の静引張り応力~ひずみ曲線よ
り評価される内部構造変数の変化特性をもとに検討した。
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2.内部構造変数の変形履歴特性
不規則障害物説における塑性構成式は塑性ポテンシャル関数W(σ)と内部構造変数Aを用い，次
式で与えられるo
dE:p=dW(σ)/A ( 1 ) 
なお，初期塑性ポテンシャル関数Ws(σ)は二つの内部状態変数σ"およびIDsを用い次式で表され
るo
W
s
(σ) = 2(u/uy.) ( 2 ) 
任意の変形段階における関数W(σ)は，過去に履歴した最大相当応力(境界応力)を用いた発展則に
より一義的に与えられる{へまた，内部構造変数Aは次式で定義されている O
A=no/(kbN) (3 ) 
ここで noはすべり面での障害物線密度， Nは可動転位面密度 bはパーガースベクトルの大き
さ，およびkはせん断ひずみと垂直ひずみの換算係数であるO 関数W(σ)の徴分関数f(σ)を用い，
ひずみ硬化率は次式で与えられる。
dσ/dE:p=A/fCa) C 4 ) 
一方， Aを結品粒界および粒内にかかわる変数A 1 およひ~Az に分離することにより，単軸応力繰
返し下の変形挙動を系統的に記述できた刷。すなわち，
A=A1+Az ( 5 ) 
変数A1は変形反転時に初期値AlOに更新され，以後の変形に応じ次式にしたがって急減する D
Aニ AlOexp(ー α1ρ) ( 6 ) 
ρ は当該半サイクルの塑性ひずみであり，係数α1 およびAlO~ま過去の応力履歴に依存する発展則で
与えられる。一方，結晶粒内にかかわる変数Azは累積塑性ひずみに依存して変化し，比較的小さ
なひずみ段階で飽和値A∞に収束していた。したがって，A1には結晶粒相互の干渉作用の効果が反
映し可動転位や障害物などの具体的な徴視的構造の変化特性は主にAz~こ反映するものと考える
ことができた。
3.内部構造変数A2の微視的側面からの検討
塑性変形が多数の転位の移動に起因して生ずることは周知であるが，個々の転位の運動過程は複
雑である口たとえばエッチ・ヒロック法による金属錫の転位のトレース観察結果同-(削が示してい
るように，様々な大きさの抵抗力をもっ障害物に逆らって転位は不規則な間隔で移動と停止を繰り
返しながら前進しているD 不規則障害物説ではこうした微視的状態を障害物の抵抗力と徴視的構造
との両側面よりとらえ，前者を外応力と結ひ、つく塑性ポテンシャル関数で，また後者を内部構造変
数で表現しているo それゆえ，式(3 )で定義される内部構造変数を徴視的観点から検討するには，
可動転位密度や障害物密度などの具体的特性を考慮する必要
があるO
Frank-Read機構などで増殖した転位の一部もしくはかな
りの部分は不動転位として存在すると考えられる O たとえば，
全転位数の激増にもかかわらず可動転位が一定数にとどまる
との報告側もあり，可動転位の数は一定の飽和値に収束する
と考えられる。焼きなまし金属における106-8/crr程度の初期
転位密度は強度の塑性変形をうけ1010-12/cばにも増加するとさ
n o. N 
~ 
/ 
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no 
--.ーーー・ー
N 
εp れているO しかし、全転位に占める可動転位の割合は初期状態。
で約10%程度と見積もる報告(初)もあり，強度の変形を受けた 図1 Nとnoの変化特性(想定図)
場合のその割合は更に小さくなるものと考えられる O ここで
は，式(3 )におけるNの初期値N。を106/crt程度，また飽和{直N曲を108/crr程度と考えておく。
一方，溶質原子，析出粒子あるいは不純物などのほか，塑性変形中に派生する林転位，
Lomer-Cottrell不動転位および亜粒界なども転位の移動に対して障害物となるo また，転位の増
加過程それ自体が転位運動の抑止効果をもっとする O]IMAらの報告側聞もあるo したがって，式
( 3 )での障害物密度noの増加もNの増加と連動し，内部構造の安定化とともに一定値に収束する
と考えられる O 図1には予想されるNとn。の変化特性を模式的に示す。
式(3 )のAをA2~こ置き換えると，その変化率は次式で与えられる o
dA2/ A2 =dno/no -dN/N ( 7) 
ここで，可動転位の増加率に対する障害物の増加率の比が変数χで与えられるとする。すなわち，
dno/no=χ(dN/N) (8) 
したがって，式(7 )より次式を得る。
dA2/A2=(χ-1)・(dN/N) ( 9 ) 
変数χは徴視的構造の変化に応じ複雑に変化すると考えられるが， ここではその変化特性を定数b
およびnを用いた次式で与えるo
χ/χ∞= 2 (N/Noo) n / {(N/N"，) n + 1 } (10) 
Nの増加とともに χが増加する場合にnが正，逆に減少する場合はnを負とし，いずれも内部構造
の安定化した段階で、定数χJこなると考える。図2にZの変化特性を示すo noが変化しない場合は
χ∞=0， n=Oの時には χは一定(=χ∞)である O 式(10)を式(9 )に代入して積分し， N=N聞で、A2
=A屈とすれば次式を得る。
(A2/ A<XJ) = (N田/N)[{ (N/Noo) n + 1 } /2 ] (21~/n) (11) 
上式にしたがうA2とNの関係を図 3(a)---(c)に示すO μ とnの組み合わせによりA2~こ様々な変化特
性を与えることができる。すなわち A2が単調に増加もしくは減少する場合のほか，極小点をも
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つ場合(n> 0， xco> 1 )や極大点をもっ場合(nく0，0.5くχ∞く 1)などであるo 極値をもっ場合
のA2とNの値をそれぞれA2CおよびNcとおけば，それらは次式で与えられるo
A2C/A回二(2χ回一 1){χ回/(2χ回一 1)} (2μn) (12) 
Nc/N回={1/( 2χ∞一 1) } l/n (13) 
なお，応力~ひずみ曲線より評価されるA2の変化特性と上述の諸式を対比させるにはNと塑性
ひずみIZpの関係が必要である。ここでは，ひずみ増加にともなうNの変化率が飽和値N∞とNとの
差に比例(比例定数 r)すると仮定し，次式でその特性を与えるo
dN/dt:p= r(N回一N) (14) 
Nの初期値N。を用いると，
N/N∞= 1 -{ 1 -(No/N"，) }exp( -r IZp) (15) 
となるo
ここで，定数 Tの値について検討しておく。上式でのrIZpが充分小さい場合，次の近似式が成り
立つ。
N~No+N∞ r IZp (16) 
一方，ひずみの小さい範囲においては，実際移動する転位の密度(ここではNに対応)が初期の全転
位密度ρ。を用いた次式で与えられている倒。
N与0.1x (ρ。+ClZp) (17) 
ここで， cとしてはCu(多結晶)で5X 1010， Fe(多結晶)で1.5X 1011，軟鋼で2"-'4 X 1011などの値
が示されている。たとえばN∞ち108程度(前述)と考えるなら，式(16)と式(17)との対応より， これ
。 0.5 l 
N/N∞ 
図2 χの変化特性
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X∞ニ 2.5
N 
(a) n > 0，χ∞>1の場合
X∞ 0.65 
N 
(b) nく0，χ∞く 1の場合
χω 
N 
(c) χ∞=1の場合
図3 Nの増加に伴うA2の変化特性
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図5 A2の変化パターン(n= 2) 
らの材料に対する Tの値はおおよそ50'"'-'400程度と推定される。簡単のため， No/N∞=0.01として
検討を進める。式(15)を式(11)に代入すれば内部構造変数A2と塑性ひずみepの関係が与えられるo
図4~こは χ回二 1 として n を変化させて求めたA2 "-'e p曲線を示す。 nの正負に応じ， A2が減少も
しくは増加しながらA∞に収束する様子が見られる。また，図 5はn=2とし， χ∞を変えた場合の
ものである o XOCく 1の場合は単調に減少しながらA曲に収束していくのに対し， χ∞>1の場合には
A2 が極小点を通った後Aco~こ漸近している O 図 6 は {χ∞=4 ， n=2}とし rを10，50， 100， 
200， 400と変化させて求めたA2'"'-'E.P曲線の例で‘ある o rが大きいほどA2がほぼA∞に等しくなる際
のひずみは大きくなっている。
なお，実験より求めたA2"-'ep曲線に極値のある場合，その点のひずみをepcとすれば式(14)と式
(16)とから次の関係式が得られる。
れ4
4 
104 
。
50 
o. 05 
Plas七エcs七.rainεp 
図6 A2の変化パターソ(χ 回 =4，n=2) 
{ l-(No/Noo)}exp(-rεpc) = {1/ ( 2χ国一 1) } l/n
45 
0.1 
(18) 
以上の手法を用いるなら，実験曲線より評価できる内部構造変数の変化特性をもとに徴視的構造
の変化を転位の増加特性との関連で考察することができる O
4.実験結果による検討
転位密度の増加など徴視的構造の変化は変形初期に著しい。したがって， ことでは貰銅
(BsBM1)，ステンレス鋼(SUS304)およびニッケルクロム鋼(SNC2)の静引張り応力~ひずみ曲線
をもとに上で、述べた手法の適用性を検討する。各材料とも直径12胴，平行部長さ60mmの試験片を用
い，島津オートグラフ(AGIO-TB)を使用して試験を行った。なお，ひずみ測定には，標点距離50
mの差動トランス型精密伸び計を用いた。各試験で得た応力~ひずみ曲線上の点を後述する図8(a) 
"-'(c)に実験点として示した。
不規則障害物説における基本的内部状態変数{σys. ffi.， Aoo}はひずみの大きい範囲での曲線より
容易に求まり{幻塑性ポテンシヤル関数が決定されるO これらの値を表1に示す。実験曲線よりひ
ずみ硬化率が求まるので，式(4)に基づいて任意点での内部構造変数Aの値を算定できる。図 7(a) 
表 1 各材料の内部状態変数の値
特性i直 SUS304 BsBMl S~~C2 
ー
a y s (MP a) 120 100 100 
ms 0.521 O. 896 1. 21 
A∞ 10.0 67.8 25400 
」
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(c) ニッケルクロム鋼の場合
図7 各材料の内部構造変数Aの実験結果
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'"'-'(c)に各材料におけるAの変化特性を示す。粒界にかかわるAlの影響はひずみの極めて小さい範
囲に限られるので，これらの図に示す曲線はほぼA2の変化曲線と考えて良い。各材料のμ および
nの取り得る範囲は前章で述べたようにあらかじめ求められ，Azが変形とともに減少しながらA∞
に収束している黄銅およびステンレス鋼では{χ∞亘 1，n>O}，極小点をもっニッケルクロム鋼
の場合には{χ∞>1，n>O}である D
比No/N∞の値を設定するならば，徴小ひずみ領域外のAの変化特性と前章の諸式を対応させて
各材料に対する r，χ∞およびnの適切な値の組み合わせが決定できるoNo/N∞=0.01として求め
たそれぞれの値を表2にまとめて示す。以上で得た諸定数を用い，変形初期でのA1(=A-Az)の
変化特性より式(5 )を満足するようAlOおよびα1の値が決定される。それらの値も表2に合わせて
言己した。
以上の結果より， n> 1，すなわち可動転位の増加率に対する障害物密度の増加率の割合が変形
進展とともに増加する点はいずれの材料にも共通している O しかし Aooの値が黄銅およびステン
レス鋼に比べニッケルクロム鋼で相当に大きし、。このことはニッケルクロム鋼の場合，可動転f立の
増加で派生する障害物が他の材料に比べて相当多いことを意味しており，そうした機構が微視的レ
ベルで生じていることを示唆するものである。勿論，こうした解釈の適否は微視的観測の結果より
判断する必要があるO しかし不規則障害物説に基づく本研究での手法によるならば，静的応力~
ひずみ曲線という巨視的情報源を基に材料の徴視的内部構造の変化特性を推測できるといえる。
図8(a)'"'-'(c)にはここで得た諸定数を用いてシミュレー卜した応力~ひずみ曲線と実験曲線との対
比を示す。当然ながら両者の対応は良好である O
5.結 a::J 
不規則障害物説における基本的な内部状態変数の一つである内部構造変数の変化特性を転位の増
加特性と関連付けて検討した口本研究で示した内部構造変数と可動転位密度の変化特性とを結び付
ける関係式の適用性を黄銅，ステンレス鋼およびニッケルクロム鋼の静引張り応力~ひずみ曲線に
よって検討した。その結果， ここで示した手法が，とりわけ材料によって多様な変形応答性を示す
変形初期の挙動を可動転位密度の増加特性に基づくものとして総合的に記述し得るものであること
が分かった。
表2 各材料の諸定数値
定数値 SUS304 BsBH SNC2 
7 100 130 130 
Z∞ 
n 7 0.5 I 
A 10 102000 2130 539000 I 
α1 724 516 5790 
-ーL一一ー ー 一一一一
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図8 静引張り応力~ひずみ関係(実験点とシミュレー卜曲線との比較)
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なお， ここで用いたパラメータは塑性変形にともなう可動転位密度の増加特性を表す r，および
転位の移動を妨げる障害物密度の変化特性を与える b とnである O 本研究ではこれら三つのパラ
メータの様々な組み合わせによって多様な巨視的塑性変形挙動を記述できることを示した口
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